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Untersuchungen zum Seegangsklima im Bereich der
Ostfriesischen inseln und Kuste
Von Hanz Dieter Niemeyer
Zusammenfassung
Die Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz Norderney der Niederslichsischen Wasser-
wirtschaftsverwaltung betreibt sek 1976 das Seegangsme£programm Ostfriesische Inseln und
Kuste. Die bisher gewonnenen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
1. Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen den im seewRrtigen Untersuchungsgebiet
auftretenden Wellenhalien und den wdhrend der vorausgehenden dre£ Stunden herrschenden
mittleren Windgeschwindigkeiten.
2. Die Dimpfung des Seegangs durch Brandung auf dem Riffbogen vor dem Seegat und dem
Nordweststrand der Insel kann quantirativin Abhtngigkeit von den morphologischen Randbedin-
gungen dargestellt werden. Die dort stattfindende starke Energieumwandlung fuhrt zu brandungs-
freien Zonen zwischen Riffbogen und Inselstranden sowie Festlandsdeichen.
3. Der sich uber die Warren vom Seegat zur Festlandskusre ausbreitende Seegang unterliegt
einer fortschreitenden, quantifizierbaren D mpfung, die auf Refraktion, Shoaling, Diffmktion,
Perkolation und Sohireibung zuruckzufuliren ist.
4. Die relariv geringere Seegangsbelastung von Vorianddeichen gegenuber der von Schardei-
chen kinn nicht ali Folge des Brechens hoher Wellen auf den Vorlindern angesehen werden.
Vorlunder besrehen nimlich insbesondere dort, wohin sich wegen der morphologischen Gegeben-
heiren ohnehin nur stark geddmpfter Seegang ausbreiten kann.
5. Es har nach den bisherigen, noch abzusichernden Uniersuchungen den Anschein, als ob die
tingeren, weniger hohen und nicht die haheren, aber kurzeren Wellen des Spektrums den haheren
Wellenazifiauf verursachen.
Summary
Tbe Research Station for Island and Coast Pyotection Norde,·ney bas been operating the wave
measu*ement pwogram East Frisian Islands and Coast for tfoo years. Tbis stady is s:*ported by tbe
German Federal Ministg for Research and Technology (BMFT) throwgb tbe German Committee
on Coastal Engineering Research. The first ·reswits can be s,immmized in the following monner.
1. There is a bigb correiation between the wind *eed pyevailing the 6st three boms and the
heights of localFeaves $4*sequently occriping
2. Wase energy diss*ation on the bar enclosing the tidal iniet and the nowthmestem shore of
tbe island sitwated eastward of the inlet can be described in a quantitdive manner in respect of tbe
different morpbologicalfeatwes of the bar.
3. Tbe intensive wave energy dissipation on the bar prevents the breaking ofwaves spyeading
omt over th€ tidal flats dwe to limited ·water depth, which indicates in spite of tbat a wave height
dan*ing in D certain order of magnitude.
4. Tbe continaous wave damping on the tidalft*ts leads to such a decreasement ofheights that
any wave breaking cannot occur there dwe to restricted water deptb not even on dykeforelands
dwring the duration of ihigh storm tide mate* levels.
5. It seems to be tbat not the bigbest, but mainly the tongey waves induce tbe beighest wave
rwn-*p on sea dykes.
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1. Einleitung
Das Seegangsklima im Kiistenvorfeld der sudlichen Nordsee ist insbesondere durch die
Steilheit und Kurzkknimigkeit der hier auftretenden Windsee gekennzeichnet. Da wegen der
geringen Wassertiefen bereits bei einer Windwirkung von wenigen Stunden der Seegang volt
ausgereift ist, Uberlagern sich im allgemeinen verschiedene Systeme. Diese Besonderheiten
erschweren seine Absch tzung mit Hilfe konventioneller, in anderen Seegebieten entwicketter
Wellenvorhersageverfahren erheblich. Das gilt insbesondere in den morphologisch stark
gegliederten Gebieren des Kustenvorfeldes. Ebenso iSI eine naturihnliche Beschreibung derart
unregelmiBigen Seegangs mit Hilfe deterministischer Wellentheorien nicht m6glich.
Um trotz dieser Schwierigkeiten eingehendere Kenninisse uber das Seegangsgeschehen zu
gewinnen, wurde nach Schaffung der meBrechnischen Voraussetzungen mit umfangreichen
Naturmessungen im Bereich der deutschen Nordseekuste begonnen. Die ersten Untersu-
chungsprogramme wurden auf den zur See offen liegenden Watten des sudlichen Elbmun-
dzingsgebietes (SIEFERT, 1974) und in der Brandungszone vor Sylt (FCHRB6TER, 1974)
vorgenommen.
Seit 1976 betreibt die Forschzingsstelle fur Insel- und Kiistenschutz Norderney ein
umfangreiches Seegangsme£programm im Bereich der Ostfriesischen Inseln und Kuste, das
aus Mitteln des Bundesministers fur Forschung und Teclinologie uber das Kuratorium hir
Forschung im Kusteningenieurwesen gefardert wird. Hierdurch werden im Bereich der
deutschen Nordseekuste erstmals Untersuchungen des Seegangsklimas an einer inselgeschutz-
ten Wattkuste mtiglich. Wissenschaftliche Zielsetzung, Konzeption des MeBnetzes und get*-
tetechnische Ausstattung dieses SeegangsmeBprogramms sind bereits an anderer Stelle einge-
hend beschrieben worden (LucK u. NIEME·YER, 1976, 1977).
Im folgenden werden erste Ergebnisse des Programms mitgeteik, die auf der Grundlage
der wthrend der Meliperioden 1976/77 und 1977/78 aufgezeichneten Daren erarbeitet wur-
den. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf eine Diskussion der meiitechnischen Probleme, die bei
den Untersuchungen aufgerreten sind, verzichtet.
2. Das Untersuchungsgebiet
Das Gebiet der Ostfriesischen Inseln und Kuste (Abb. 1) ist charakterisiert durch eine
Kette seewbrts vorgelagerter Duneninseln, die vom Festland durch einen breken Saum von
Warren getrennt sind. Die Fullung und Entleerung dieser Wattgebiete erfolgt im Tiderhyth-
mus durch die zwischen den Inseln liegenden Seegaten mit ihren schmalen, tiefen Rinnen, in
welchen sich starke Str8mungen ausbilden. Seew rts werden die Seegaten von Ketten wan-
dernder Platen - den Riffb6gen - umlagert, in denen der Sand vom Ostende einer Insel zur
6stlich benachbarten bewegt wird.
Dieses morpliologische Formeninventar wird zum einen von der gestaltenden Kraft des
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Seegangs mitgeprHgt, hat aber zum anderen einen erlieblichen EinfluE auf den Seegang bei
seiner Foripflanzung von der offenen See bis an die Inselstrdnde und Festlandskuste.
Die Untersuchung dieser Vorgange multte aus 6konomischen Grunden auf ein Gebiet
begrenzt werden, dessen morphologisches Formeninventar als reprlisentativ fur den gesamten
Bereich der Ostfriesischen Inseln und Kuste angesehen werden Icann. Es wurde daher im
Einzugsbereich des Norderneyer Seegats ein von der offenen See bis zur Festlandskuste
reichendes MeBnetz mit 13 Wellen-, 4 Wellenauflauf- und 2 Langzeirpegeln errichter (Abb. 2).
Die riumliche Anordnung der GerNte ist an den im folgenden angefuhrten Hauptuntersu-
chungszielen des Programms orientiert:
1. Enrwicklung von Beziehungen fur die Seegangsvorhersage an Hand von Winddaten im
seewtrtigen Bereich der Ostfriesischen Inseln und Kuste,
2. quantitative Erfassung der Energieumwandlung des Seegangs durch die Brandung auf den
Riffbagen unter Berucksichtigung des unterschiedlichen morphologischen Formeninven-
lars,
3. Erfassung der Seegangsdimpfung bei Ausbreitung uber die Watten,
4. Ermittlung von Bemessungsgrd£en im Hinblick auf die Seegangsbelastung von Kiisten-
schutzwerken unter Beracksichtigung der hydrologisch-morphologischen und konstrukti-
ven Randbedingungen.
3. Seegangserzeugende Kriif te
Fur die Seegangsentwicklung seewirts der Untersuchungsgebiete sind Windbewegungen
aus westlichen bis nordnordastlichen Richtungen von besonderer Bedeutung, da in diesem
Richrungsbereich die idngsren Windwirkwege uber verlitltnismdBig groEe Wassertiefen vor-
handen sind (Abb. 3). Bei Winden aus diesen Richtungen tritt im Untersuchungsgebiet der
st irkste Seegang auf, und zur Ausbildung voll ausgereiften Seegangs ist selbst bei hohen
Windgeschwindigkeiten nur eine Wirkdauer von wenigen Stunden erforderlich (NIEMEYER,
1976). Die hydrographischen Merkmale dieses Gebietes lassen fur gleiche Windbedingungen
die Entstehung eines in seiner Gr6Benordnung fast einlieitlichen Seegangs erwarten. Daher
wurden erste Untersuchungen zur Oberprufung von Zusammenlidngen zwischen Windge-
scliwindigkeiten und Wellenhdhen im Kustenvorfeld an Hand des in der Station I gemessenen
Seegangs und der Windregistrierungen der Wetterwarte Norderney vorgenommen. Als
kennzeichnende Graben wurden die signifikante und die maximale Wellenh6he einer Meb-
reihe sowie die mittlere Windgeschwindigkeit fur die letzten drei oder sechs Stunden vor
Beginn der Wellenmessungen ausgewihlt. Die Tests wurden dabei vorab lediglich mit der
signifikanten Wellen118he H , ausgefuhrt, da hierfur eine geringere Streuung als bei der
Verwendung von H zu erwarten war.max
An Hand einer linearen Regression konnte dann fur das gesamte Datenkollektiv eine
recht gute Ubereinstimmung zwischen dem Quadrat der mittleren Windgeschwindigkeit, die
in den letzten sechs Stunden vor Beginn der jeweiligen Wellenmessung herrschte, und der
signifikanten Wellenh6he erzielt werden (Abb. 4). Um zu dimensionsecliten Gleichungen zu
gelangen, ist dabei die Wellenh6he dem Verhiltnis von quadrierter Windgeschwindigkeit und
Erdbeschleunigung gegenubergestellt worden.
Altemativuntersuchungen mit demselben Datenkollektiv ergaben die beste Ubereinstim-
mung far einen Potenzansatz (Abb. 5). Auch physikalisch enispricht der hier gefundene
Ansatz eher den wirklichen Gegebenheiten, da er sich besser dem Ausreifeprozell des
Seegangs anpaBt als ein lineares Gesetz.
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Vergleiche des Einflusses der Windwirkdauer zeigen weiterhin, daB eine bessere Oberein-
stimmung zwischen den Daten und der Anpassungsfunktion erreicht werden kann, wenn fur
die Windgeschwindigkeir nur das Mittel der letzten drei Stunden berucksichrigr wird (Abb. 6).
Ebenso wie fur die signifikante Wellenlidhe l it sicli auch far die maximale Wellenhohe eine
derarrige Beziehung mit hoher staristischer Absicherung finden (Abb. 7). Diese Ergebnisse
zeigen, daB fur die Windsee im Untersuchungsgebiet die in denletzten drei Stunden vor ihrem
Auftreten herrschenden Windgeschwindigkeiten maEgebend fur ihre H6henentwicklung sind.
Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit denen der Untersuchungenvon SCHih TRUMPF (1973)
in bezug auf die Gultigkeit der Wellenvorhersageverfaliren von BRETSCHNEIDER (1954, 1957)
fur den Bereich der siidlichen Nordsee ergibt allerdings, daB ein EinfluE einer langer ats
dreistiindigen Windwirkdauer auf die H6henentwicklung des Seegangs - bei haheren Windge-
schwindigkeiten als den hier bisher erfaliten - nicht ausgeschlossen werden kann. Ebenso wird
bei h6heren Windgeschwindigkeiten der Einflul der verschiedenen Windrichtungen erkenn-
bar werden, da dann die lt:ngeren Wirkwege mit gr6Beren Wassertiefen wirksam werden.
Allerdings k6nnen die hier gefundenen Beziehungen als eine hinreichend genaue Grund-
tage far die Abschitzung der Wellenh,3hen im Kastenvorfeld der Ostfriesischen Inseln und
Kiiste fiir Zwecke der Wellennach- und -vorhersage angesehen werden.
4. Seegangsdimpfung durch Riffbrandung
Die in das Untersuchungsgebier von See her einlaufenden Wellen treffen seewdris des
Norderneyer Seegats und des Nordweststrandes von Norderney auf den Riffbogen, wo
huliere Wellen wegen der geringen Wassertiefen breclien. Bei stark entwickeltem Seegang
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Iml
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branden beinahe alle Wellen auf dem Riffbogen, der dann ats ein vom Ostende Juists bis an
den Nordstrand von Norderney reichender weitter Ring zu erkennen ist.
Mit zur Niedrigwasserzeit aufgenommenen Luftbildern lassen sich im morpliologischen
Formeninventar des Riffbogens von Westen nach Osten deutliche Unterschiede erkennen:
Die im wesdichen Tel dem Seegat vorgelagerten Platen sind wesentlich h6her und liaben eine
erheblicli grdhere riumliche Ausdehnung als die im 6stlichen vor dem Norderneyer Nord-
weststrand gelegenen Bereiche (Abb. 8).
Abb. 8. Luftaufnahme des Riffbogens zwischen Juist und Norderney (Blickrichrung von Westen nach
Osten)
Die Analyse der in den Stationen I, Il und III gemessenen Dawn 11$9 dann auch deudich
erkennen, daB die verschiedenen morphologischen Formen der Maren des Riffbogens entspre-
chend unterschiedliche Einflusse auf die dortigen Brandungsvorgiinge ausuben. Dies zeigt sich
sowobl qualitativ als auch quantitativ: Der Seegang in Lee des asdichen vor dem Norderneyer
Nordweststrand gelegenen Teils des Riffbogens ist merklich htiher als der landseitig des
westlichen Bereichs.
Die Hahe der in Smtion II gemessenen Wellen zwischen dem 8stlichen Bereich des
Riffbogens und dem Norderneyer Nordweststrand wird stark durch die jeweils zugeli6rige
Wassertiefe beeinfluEr. Mit Hille der linearen Regression ist ein - werin auch nicht sehr enger
- Zusammenliang zwischen signifikanter Wellenh8he und Wassertiefe festzustellen (Abb. 9).
Allerdings ist der Korrelationskoeffizient zu niedrig, um andere bedeutende Einflusse auszu-
schlieBen. Dies wird auch an der graphischen Darstellung (Abb. 9) deutlich, aus der zu ersehen
ist, daB bei einer vorgegebenen Wassertiefe recht unterschiedliclle Wellenh8hen auftreten
k6nnen.
Somit wurden eingehendere Untersuchungen unter Berucksichtigung der seew rts des
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Abb. 9. Lineare Regression far die signifikante Wellenhahe und die Wasserriefe nach den MeEdaten an
der Station II
Riffbogens in der Station I gemessenen Wellenh6hen vorgenommen. Die Wassertiefe uber
dem Riffbogen wird dabei durch den mittleren Tidewasserstand wihrend einer MeEperiode
reprisentiert, da deren Messung in diesem Bereich beinahe unmlglich ist.
Die Seegangsddmpfung im ustliclien Bereich des Riffbogens vor dem NordweSISIrand
von Norderney wird als das Verh nis der in Lee und Luv des Riffbogens in den Stationen II
H 1/311 'Hl/3 1 ,
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Abb. 10. Diimpfung der signifikanten Wellenh6he durch die Brandung im dstlichen Bereich des
Riffbogens
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Abb. 11. Dimpfung der maximalen Wellenh6he durch die Brandung im astlichen Bereich des Riffbogens
und I gemessenen Wellenhdhen und als Funktion der seew rts in Station I anlaufenden
Wellen, bezogen auf den zur Metireihe geh8renden mittleren Tidewasserstand, dargestellt:
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In den Abbildungen 10 und 11 sind als Beispiele fur die quantitative Beschreibung der
Seegangsdimpfung in diesem Bereich des Riffbogens die Datenkollektive far die signifikanten
und maximalen Wellenh6hen entsprechend der Funkrionsgleichung (1) aufgetragen. Die
Dtmpfung der Wellenhdhen l :Et sich mit Hilfe eines Exponentialgesetzes darstellen, was
durch die hohen Betragswerte von r zum Ausdruck kommt (Abb. 10 u. 11).
Diese Ergebnisse bestatigen in quantitativer Hinsicht eindeutig die bislierige qualitative
Erkenntnis, daB der Riffbogen fur den strukturell unterversorgten Nordweststrand von
Norderney eine bedeutende Schutzfunktion wahrnimmt. Da die Wellenh6hen im Kustenvor-
feld bei Sturmtiden wesentlich st rker wachsen als der Wasserstand steigt, nimmt dann die
Dampfung des Seegangs auf dem Riffbogen stark zu. Diese Beobachtung gilt ebenso fur die
Riffb6gen im Bereich der anderen Ostfriesischen Inseln.
Auf den Platen im westlichen Teil des Riffbogens vor dem Norderneyer Seegat sind die
Wassertiefen im Verh*ltnis zu den H8hen des einschwingenden Seegangs wesentlich geringer
als im 6stlichen Bereich. Da hier zudem die fl chenmdEige Ausdehnung der Platen erheblich
grd er ist als dort, finder auch eine viel intensivere Energieumwandlung statr. Die Dampfung
des Seegangs in diesem Bereich des Riffbogens unterliegt somit auch anderen Einflussen: Fur
alle vorliegenden Messungen gik ubereinstimmend, daE die jeweilige Wassertiefe auf den
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Platen keinen erkennbaren EinfluE auf die Starke der Seegangsdiimpfung hat, die sich als
Differenz der in den Stationen I und III gemessenen Wellenhijhen see- und landwb:rts des
Riffbogens allein in Abhingigkeit vom seewtrtigen Seegangsgeschehen darstellen Ialit:
4 HI/III = f (HI)
Ebenso wie fur den 6stlichen Bereich kann die Seegangsdimpfung im westlichen Bereich des
Riffbogens durch quantitative Beziehungen beschrieben werden. Fur die signifilkanten und
maximaten Wellenhilhen aller MeBreihen der Stationen I und III sind entsprechende graphi-
sche Auftragungen vorgenommen worden (Abb. 12 u. 13). Statistische Untersuchungen
ergaben hierbei einen sehr strengen linearen Zusammenhang zwischen der Seegangsddmpfung
auf dem Riffbogen und der seeseitigen Ausgangswellenlidhe, was besonders durch die
auBerordentlich holien Korrelationskoeffizienten deutlich wird (Abb. 12 u. 13).
Die Abnahme der Wellent16lle im Bereich des Seegats ist von erheblicher Bedeutung far
die Seegangsverlitltnisse auf den Watten und die Wellenbelastung der Seedeiche in den
leeseirigen Bereichen der Inseln und an der Fesrlandskuste. Im Hinblick hierauf haben die
Riffb6gen der ostfriesischen Seegaren nicht nur eine wesentliche Schutzfunktion fur die
westlichen und sudlichen Bereiche der Inseln, sondern gleichzeitig auch fur die Festlands-
kiste.
Die Srdrke der Seegangsdimpfung kann weiterhih sehr deutlich mit Hilfe der an den
Stationen II und III in Lee vom Riffbogen gemessenen maximaten Wellenl hen und Wasser-
tiefen aufgezeigt werden. Das Verh ltnis hat als Brecherkriterium fur den Flachwasserbereich
nach den Naturmessungen von FUHRBOTER (1974) und SIEFERT (1974) den Wen:
AH 1/3 1/III
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Abb. 12. Dimpfung der signifikanten Wellenhdhe durch Brandung im westlichen Bereich des Riffbogens
Die Küste, 34 (1979), 53-70
/Hrnaxt/ 11
Im]
6,0-
0 8.0 [ml Hrn.xi
Abb. 13. DNmpfung der maximalen Wellenhahe durch Brandung im wesdichen Bereich des Riffbogens
In diesem Fall ergeben sich fur das Ver]i ltnis nach den Messungen an den Stationen II und III
folgende Werte: H
ma  11 < 0,57
h (4a)
(4b)
1i
maxIII 5 J, 3,
h
In Lee des Riffbogens tritt daher keine Flachwasserbrandung im Vorfeld der Inseln und
Festlandsldiste auf. Erst auf den Inselstrdnden und an den Deichen selbst bricht der Seegang
dann wieder infolge der dort stark abnehmenden Wassertiefen, nachdem er die beruhigten
Gebiete durchlaufen hat. In Abb. 14 - aufgenommen vom Nordweststrand der Insel Norder-
ney - ist im Hintergrund die Brandung auf dem Riffbogen als weifier Ring ebenso zu
erkennen, wie im Vordergrund das brandungsfreie Gebiet zwischen Riffbogen und Bran-
dungsbereich am Strand.
5. Seegangsdampfungaufden Watten
Wilhrend der Seegang in Lee des 6stlichen Riffbogenbereiches auf den Nordweststrand
von Norderney einschwingt und dort ausbrandet, durchlaufen die nach dem Branden im
westlichen Teil regenerierten Wellen das Seegat und breiten sich dann uber die Watten bis an
8ie Festlandskuste aus. Obwohl sich infolge der starken Dlimpfung im Riffbogenbereich auf
den Warren keine Flachwasserbrandung pusbilden kann, ist doch ein bestimmtes Mal an
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Abb. 14. Riffbrandung vor dem Nordweststrand von Norderney
Dampfung des Seegangs zwischen dem Seegat und der Festlandskuste festzustellen. Dieser
Effekt ist auf eine sich uberlagernde Wirkung von Refraktion, Diffraktion, Shoaling, Sohlrei-
bung und Perkolation zuruckzufuhren, ohne daB die Anteile der einzelnen Einflusse gr6Ben-
ordnungsmiBig absclidtzbar sind.
Bei der statistischen Oberprtifing des Datenmaterials stelke sich heraus, daB sich die
D mpfung auf den Watten innerhalb des Hahenspektrums unterschiedlich auswirkt. Auf der
Grundlage des bisher allerdings noch wenig umfangreichen Datenmaterials lassen sich dabei
AHm=ji,ve . - 0,62 + 1,58 ·Hm win
a Hmax 11[/V[1 r = 0,93 H.3 viI
Im] Hv m 111111[L ...0,08 + 2,16 11! vt'1.0 - 1,0- H,/3 m
r = 0,98
0
'
0,2 0,4 0,6
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Abb. 15. D§mpfung der maximalen und Signifikanten Wellen hen bei Ausbreitung auf den Watten
(nach Messungen in den Srationen III und VII)
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folgende Unterschiede festsrellen: Die Ddmpfung der hier als Beispiel herangezogenen, in den
Srationen III und VII gemessenen maximalen Wellenhdhen am stidlichen Ausgang des
Norderneyer Seegats und vor einem Scliardeich an der Festlandskuste bei Norddeich lb:St sich
als deren Differenz in Abhingigkeit vom Verh ltnis der maximalen Wellenhdhe zur Wasser-
tiefe am Ausgang des Seegats darstellen:
H
III8 HIII,'VII = 1 Ch--)
Die MeEdaten sind entsprechend dieser Funktionsgleichung in Abb. 15a aufgetragen, wobei
sich an Hand des sek liohen Korrelationskoeffizienten ein strenger linearer Zusammenhang
far das Datenkollektiv nachweisen ttlit.
Die Dimpfung der anderen kennzeichnenden Wellenhtihen des Spektrums geniigt dage-
gen einer anders aufgebauten Funktionsgieichung, in der die in der Station VII gemessene
Wellentldhe sowoht von der in der Station III registrierten als auch von deren Verh ltnis zur
Wassertiefe abhtngig ist:
1i
Ill
11
vII
= f (HILI' h (6)
Als reprdsentativ fur alle Untersuchungen sind die Ergebnisse fur die signifikante Wellenhbhe
in Abb. 15b aufgetragen, wobei die Funktionsgleichung fur diese Darsrellung umgeformt
wurde.
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Abb. 16. Verhiltnis von maximalen Wellenhdhen und Wassertiefen an den Stationen VHI vor einem
Schardeicli und XII auf einem Deichvorland
Die fortschreitende Seegangsde:mphing auf den Watten l t sich weiterhin durch Ver-
gleich des Verhdtnisses von maximater Wellenhbhe und Wassertiefe an zwei verschiedenen
Stationen vor den Deichen der Fesrlandskilste nachweisen (Abb. 16). Die Station VIII liegt vor
einem Schardeich astlich von Norddeich in 8 km Entfernung vom Seegat, die Station XII auf
einem Deicivorland in Lee der Insel Norderney, 14 km vom Seegat entfernt. Der Vergleich
zeigt, da£ sich fur beide Bereiche ein gleiclibleibendes Verhilrnis von maximaler Wellenhahe
und Wassertiefe ergibr. Werden weiterhin die H6henzunahme der Warren und das Wachsen
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der Vorl3nder bei zunelimendem Abstand vom Seegar als ein charakteristisches morphologi-
sches Merkmal des Untersuchungsgebietes in diesen Vergleich einbezogen, so ergibt sich
zwisclien drtlichen Warth8hen und 6rtlichem Seegangs]dima ein kausaler Zusammenhang:
Watrmorphologie und Seegang stehen in einem ausgewogenen dynamischen Gleichgewichts-
zustand. Mit zunehmender Entfernung vom Seegat nimmr die Intensitdt des Seegangs ab und
damir auch die Turbulenz, wodurch ein sttrkeres Hdhenwachstum der Warren bis zur
Ausbildung von Vorlandern bei Ablagerung auch feinerer Sedimente m8glich wird.
Die in den Stationen VIII und XII festgestellten Verhilmiswerte unterstutzen ebenfalls
die These, dah zwischen dem Riffbogen und den Festlandsdeichen eine Zone ohne Flachwas-
serbrandung liegt. SIEFERT (1974) hat bei seinen Naturmessungen im sudlichen Elbmundungs-
gebiet Verhaltniswerte in der gleichen Graftenordnung fur brandungsfreie Watten festgestellt.
Aus der Gesamtheit dieser Ergebnisse muE weiterhin geschlossen werden, daB die zu
beobachtende geringere Seegangsbelastzing von Vorlanddeichen gegeniiber Schardeichen bei
Orkanfluten nicht primtr eine Folge der Seegangsddmpfung auf den Vorldndern ist. Vielmehr
wird der Seegang bereits vor dem Einschwingen auf die Vorhnder im vorgelagerten Wartbe
reich starker gedimpft als auf den Warren vor Schardeichen, was auf die lingere Laufstrecke
des Seegangs vom Ausgang des Seegats und der dabei fortschreitenden Dimpfungswirkung
der Watten zuruckzufuhren ist. Erst diese starke Seegangsdbmpfung und die damit verbun-
dene Abminderung der Turbulenz erlaubt in entsprechend geschutzz gelegenen Wattgebieten
das nadirliche Wachstum der Vorl nder. Die bei Orkanfluten auf den Vorlindern vorhande-
nen, im Verhaltnis zu den bereits auf den Watten stark abgeminderten Wellenh6hen, grolien
Wassertiefen erm6glichen es dem Seegang, ungebrochen bis an die Deiche durchzuschwingen.
Eine besondere Dkmpfungswirkung auf den Seegang durch Brandung auf den Vorldndern ist
daher bei Orkanfluten nicht zu erwarten (NIEMEYER, 19776).
6. Untersuchungenzum Wellenauflauf
Die Untersuchungen zum Seegangsklima im Bereich der Ostfriesischen Inseln und Kiiste
sind mit synchronen Naturmessungen des Wellenauflaufs an Seedeichen verbunden. Fur diese
Zwecke sind mittlerweile vier Wellenauflaufmeligerite an Deichen eingebaut worden. Unge-
storte Messungen des Wellenauflaufs k6nnen allerdings nur bei sehr hohen Sturmtidewasser-
st nden ausgefuhrt werden, da die konstruktive Ausbildung der Deiche im unteren Bereich
mic ihren breiten, sehr flach geneigten AuBenbermen den Wellenauflauf so stark beeinflussen,
dall eine Extrapolation der hier gemessenen Werte fir den Eintritt haherer Wasserstinde als
unzul ssig angeselien werden muE. Da derart hohe Wasserstdnde Seit dem Einbau der
neuentwickelten WellenauflaufmeBgerite nocli nicit eingetreten sind, liegen auch keine
direkten Messungen des Wellenauflaufs vor, die zu neuen Ergebnissen hitien fiihren k6nnen.
Allerdings wurden bereits mit Daren von Naturmessungen (NIEMEYER, 19776) Untersuchun-
gen iiber den Zusammenhang von Seegangsparametern und Wellenauflauf vorgenommen und
deren EinfluE auf die Htihe des Wellenauflaufs nach den Ergebnissen von HuNT (1959) fur
monochromatische Wellen sowie denen von vAN OoRscHoT und D'ANGREMoND (1968) fur
Spektren bestimmt. Die allgemein anerkannten Untersuchungsergebnisse zeigen, daB die
Hahe des Wellenauflaufs eine Funktion der Periode und der Quadratwurzel der Wellenhahe
ist:
R = i (T, ' H)
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Entsprechend wird der EinfluB des Seegangs auf die Hbhe des Wellenauflaufs hier durch ein
Auflaufpotential der Wellen beschrieben, wobei nur die Seegangsparameter bericksichrigt
und alle anderen Einflusse ausgeklammert sind (NIEMEYER, 19772).
Die Daren von 17 an der Station XII auf einem Deichvorland w*lirend der Orkanflut vom
20./21. Januar 1976 aufgezeichneten Me£reihen (NIEMEYER, 19776) wurden zur Berechnung
des Auflaufpotentials unter besonderer Berucksichtigung h8herer und ld:ngerer Wellen ausge-
R
14
13- °
12-
I1
10
o
9. 4 :  lri'1 .......... \. .3
e VII . \.
§
T'·1"llFWTm
1'T*...JH,ii
r.....SATI'
I rh-·TH-,
0.
0 1 23 55 10 11 12 13 t* 15  17 No
Abb. 17. Vergleich verschiedener, auf der Grundlage von Naturmessungen berechneter Wellenal,flauf-
potentiale
wertet. Hierbei war festzustellen, dail etwa die hdchsten fiinf Prozent des Wellenauflaufs
durch den Seegang erzeugt wurden, der innerhalb des Spektrums zu den liticlisten oder
liingsten zehn Prozent geh8rte. Der maximale Wellenauflauf wird dabei fast ausschlieBlich von
der hdchsten oder lingsten Welle hervorgerufen.
In Abb. 17 ist zum Vergleich das Wellenauflaulpotential fur alle 17 Mefireihen aufgetra-
gen, wobei wie folgt unterschieden wurde:
1. das Wellenauflaufpotential RT- der Bingsten Welle des jeweiligen Spektrums mir der
Periode T und der H6he
max,max
2. das Wellenauflaufpotential Rz, ,* der hilclisten Welle des jeweiligen Spektrums mir der
H6he H„* und der Periode TH™-,
3. das Wellenauflatpotential RT 1110 einer Welle mit der mittleren Periode L,10 und mittleren
H6he HT 1/10 der 10 Prozent lingsten Wellen des jeweiligen Spektrums,
4. das Wellenauflaufpotential 1/10 einer Welle mir der mittleren H5he H1/10 und mittleren
Periode TH ino der 10 Prozent huchsten Wellen des jeweiligen Spektrums.
Das h8cliste Wellenauflaufpotential wird zumeist bei den lb:ngsten Wellen der jeweiligen
Me£reille hervorgerufen (Abb. 17). Die einzelnen berechneten Wellenauflaufporentiale stehen
zueinander in folgender Beziehung:
RT Mo - 0,82 RT„= (8a)
RH- - 0,78 RTma (8b)
RH 1/10 0'72 RTma (8c)
RH 1/10 - 0,92 RHm (8d)
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Nach den bisher erzielten Ergebnissen, die noch durch synchrone Messungen von Seegang
und Wellenauflauf abzusichern sind, kann bei einer Uberlaufsicherheit von bis zu 5 Prozent
der z.u erwartende maximale Wellenauflauf nach Gleichung (82) Rir Bemessungszwecke um
18 '/0 reduziert werden (NIEMEYER, 1977a).
7. Schrif tenverzeichnis
BRETSCHNEIDER, C. L.: Generation of Wind Waves over a Shallow Bottom. Beach Erosion Board,
T. M. 51.1954.
BRETSCHNEIDER, C. L.: Hurricane Design Wave Practise. Proc. ASCE, Vol. 83, WW 2, 1957.
F HRBOTER, A.: Einige Ergebnisse aus Naturuntersuchungen in Brandungszonen. Mitr. Leichr-
wei£-Inst. d. TU Braunscliweig, H. 40, 1974.
HuNT, I. A.: Design of Seawalls and Breakers. Proc. ASCE, Vol. 85, WW 3, 1959.
LUCK, G. u. NIEMEYER, H. D.: Seegangsmessungen im Bereich der Ostfriesischen Inseln und
Warren. Meerestechnik, Bd. 7, H. 4, 1976.
LucK, G. u. NIEMEYER, H. D.: Das SeegangsmeEprogramm Ostfriesische Insein und Kiiste. Dt.
Gewiisserkdl. Mitt., H. 6, 1977.
NIEMEYER, H. D.: Der Verlauf der Sturmtiden vom Jantiar 1976 im Bereich der Ostfriesischen
Inseln. Jber. 1975, Forsch.-Stelle f. Insel- u. Kustenschutz Norderney, Bd. XXVII, 1976.
NIEMEYER, H. D.: The Estimation of Design Wave Run-up on Sea Dykes in Consideration of
Overtopping Security. Proc. 17th IAHR-Congress, Baden-Baden, 1977 (a).
NIEMEYER, H. D.: Seegangsmesszingen auf Deichvorldndem. Jber. 1976, Forsch.-Stelle f. Insel- u.
Kustenschutz Norderney, Bd. XXVIII, 1977 (b).
NIEMEYER, H. D.: Wave Climate Study in the Region of the East Frisian Islands and Coast. Proc.
16th Intern. Conf. on Coastal Eng., 1979.
SCH TTRUMPF, R.: Uber die Bestimmung von Bemessungswellen hir den Seebau am Beispiel der
sudlichen Nordsee. Mitt. Franzius-Inst. d. TU Hannover, H. 39, 1973.
SIEFERT, W.: Uber den Seegang in Flachwassergebieten. Miti. Leichtwei£-Inst. d. TU Braun-
schweig, H. 40, 1974.
VAN OORSCHOT, J. H. u. D'ANGREMoND, K.: The Effect of Wave Energy Spectra on Wave Run-
up. Proc. 1 lth Intern. Conf. on Coastal Eng., 1968.
8.Symbole
g Erdbeschleunigung
h Wassertiefe
hb Wasseniefe im Brechpunkt
H Wellenhahe
Hb Brecherhahe
IIi/3 signifikante Wellenhtihe. arithmetisches Mittel der 33 % hachsten Wellen einer MeE-
reihe
IIi/lo arithmetisches Mittel der 10 % li6chsten Wellen einer Metireihe
H maximale Wellenh6he einer MeBreihemax
HT'** Wellenhdhe der l ngsten Welle einer Melreihe
HT Mo mittlere Wellenhahe der 10 % liingsten Wellen einer Mehreihe
HI, HII, .. .Hxiz an den Stationen I, II, ... XII gemessene Wellenhdhen
Korrelationskoeffizient bzw. Quadratwurzel des Besrimmtheitsmahes
R Wellenauflauf
RH 1/to Auflaufpotential einer Welle mit der mittleren Hahe und Periode der 10 V, hdchsten
Wellen einer Me£reihe
RH,"** Auflaufpotential der  chsten Welle einer Me£reihe
14 wo Auflaufpotential einer Weile mit der mittleren Periode und Huhe der 10 'A Iangsten
Wellen einer MeBreihe
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RTm**
T
Tt/lo
T
max
TH M'
THmax
U
U(FID
Uca)
WPN
HMI
Auflaufpotential der l ngsten Welle einer MeBreihe
Wellenperiode
arithmetisches Mittel der 10 % ld:ngsten Perioden einer Me£reihe
[Engste Periode einer Me£reihe
mittlere Periode der 10 % hbchsten Wellen einer MeBreihe
Periode der hdchsten Welle einer MeBreille
Windgeschwindigkeit
mitriere Windgescliwindigkeit in den letzten drei Sninden vor Beginn der Seegangs-
messung
mittlere Windgeschwindigkeit in den letzten sechs Stunden vor Beginn der Seegangs-
messung
mittlerer Tidewasserstand w hrend der Dauer einer MeBreihe
Differenz der an den Stationen I und III gemessenen Wellenhahen
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